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CHAPTER I I
EXPERIMENTAL METHOD
The e x p e r im e n t w as p e rfo rm e d on t h e a to m ic p h y s ic s heam l i n e a t t h e W e s te rn M ic h ig a n U n i v e r s i t y 6 MV EN t a n dem Van d e G r a a f f f a c i l i t y . A f t e r b e in g a c c e l e r a t e d t o 1 6 MeV (1 0 0 0 k e V /u ) , o x y g en i o n s o f t h e d e s i r e d c h a r g e s t a t e ( q = 4+) w ere s e l e c t e d w i t h a n a n a l y z i n g m ag n et
e c t e d t h e beam b y 90 d e g r e e s . The 0 (4 + ) i o n s w ere t h e n s t r i p p e d i n a c a rb o n f o i l , f o ll o w i n g w h ic h o x y g e n i o n s w i t h c h a r g e s o f 5*$ 6+ , 7+ o r 8+ w ere s e l e c t e d b y a s w i t c h i n g m ag n et a n d d i r e c t e d i n t o t h e a to m ic p h y s i c s beam l i n e .
A s c h e m a tic o f t h e e x p e r im e n ta l a p p a r a t u s i s shown A f t e r p a s s i n g th r o u g h t h e g a s c e l l , t h e beam o f e m e rg in g o x y g en i o n s was m a g n e t i c a l l y a n a ly z e d i n t o i t s v a r i o u s c h a r g e -s t a t e c o m p o n e n ts. I o n s h a v in g t h e same o u tg o in g c h a r g e a s t h e i n c i d e n t i o n s w ere c o l l e c t e d i n a F a ra d a y c u p , w h ile t h e io n s t h a t g a in e d o r l o s t a n e l e c t r o n s t r u c k s o l i d -s t a t e s u r f a c e b a r r i e r d e t e c t o r s .
The num ber o f c h a rg e -c h a n g e d p a r t i c l e s s t r i k i n g e a c h o f t h e s u r f a c e b a r r i e r d e t e c t o r s was c o u n te d w ith a s c a l e r , w h ile t h e m ain beam c u r r e n t ( t y p i c a l l y 20 pA ), c o l l e c t e d i n t h e F a r a d a y c u p , was f i r s t m e a su re d w ith a
K e i t h l e y e l e c t r o m e t e r , an d t h e n d i g i t i z e d w ith a c u r r e n t i n t e g r a t o r so .th e c h a r g e c o u ld be r e c o r d e d a s c o u n t s .
The weak s i g n a l s p ro d u c e d when c h a r g e -c h a n g e d p a r FC --F a r a d a y Cup SB -S u r f a c e B a r r i e r D e t e c t o r TFA -T im in g F i l t e r A m p li f i e r C l -C u r r e n t I n t e g r a t o r CFD -C o n s ta n t F r a c t i o n D i s c r i m i n a t o r GDG -G a te D e la y G e n e r a to r HV -H ig h V o lta g e Pow er S u p p ly ELC -E l e c t r o m e t e r F i g u r e 2 . S c h e m a tic o f E l e c t r o n i c s .
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. c h a r g e -c h a n g e d p a r t i c l e i n t e n s i t i e s w e re made a t p r e s s u r e s o f 5» 3» 0 , 2 a n d 4 m ic ro n s ( i n s t a t e 
I q i s c a l c u l a t e d fro m t h e c u r r e n t i n t e g r a t i o n s e t t i n g s an d i s g iv e n by* S in c e N0 an d L a r e c o n s t a n t s , E q u a tio n 3 i s t h e e q u a tio n o f a l i n e , w here t h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s t h a t u n d e rg o c a p t u r e o r l o s s ( F q+1 = I q+1 / l o ) i s t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e . T h en , a s lo n g a s s i n g l e -c o l l i s i o n c o n d i t i o n s a r e m e t, No*Lcr i s t h e s lo p e o f t h e l i n e . H ence m e a su re m en ts o f t h e f r a c t i o n s (Fq il ) c a n be made f o r d i f f e r e n t p r e s s u r e s an d t h e s lo p e c a n b e fo u n d b y u s in g t h e m ethod o f l e a s t s q u a r e s f i t t i n g . Once t h e s lo p e i s fo u n d , t h e c r o s s s e c t i o n s a r e o b t a in e d fro m : L = L e ♦ (At + Az ) / 2 L o = The p h y s i c a l l e n g t h o f t h e g a s c e l l ( 1 -7 /1 6 " ) A j an d A2 = The d ia m e te r o f t h e a p e r t u r e s a t e a c h end o f t h e g a s c e l l ( 0 .1 2 0 " ) A sa m p le p l o t o f F^v s . p i s shown i n F ig u r e 3 f o r 0 (6 + ) + Ne c o l l i s i o n s . The a b s o l u t e u n c e r t a i n t i e s o f t h e e f f e c t i v e l e n g t h o f t h e g a s c e l l ( 7%) t p r e s s u r e i n t h e b a r o c e l l ( 10f»)t an d t h e K e i t h l e y r e a d i n g s (-6#
)
i n q u a d r a t u r e w it h t h e r e l a t i v e u n c e r t a i n t y o f t h e s l o p e s ( ' 10# ) t o o b t a i n t h e a b s o l u t e u n c e r t a i n t y o f t h e c r o s s s e c t i o n s ( .2 0 # .) . C o m p a riso n s o f m e a s u re
m en ts o f y i e l d f o r t h e same e n e r g y , c h a r g e s t a t e , an d t a r g e t s p e c i e s w e re u s e d t o e s t i m a t e t h e r e l a t i v e e r r o r . 
E x p e r im e n ta l R e s u l t s The s i n g l e -e l e c t r o n c a p t u r e an d l o s s c r o s s s e c t i o n
b t a i n e d a r e l i s t e d i n T a b le 1 . A l l o f t h e s e d a t a a r e d i s p l a y e d g r a p h i c a l l y i n F ig u r e 4 . Open sy m b o ls c o r r e s pond t o l o s s d a t a a n d s o l i d sy m b o ls a r e f o r c a p tu r e d a t a . D a ta fro m D illin g h a m e t a l . (1 9 8 1 ) a r e i n c lu d e d i n t h e p l o t (d ia m o n d an d h e x a g o n s y m b o ls ). C o m p ariso n o f t h e p r e s e n t d a t a w i t h t h e m e a su re m e n ts o f D illin g h a m e t a l .
( 1 9 8 l ) show s goo d a g r e e m e n t, w ith t h e l a t t e r m e a su re m e n ts b e in g a b o u t 2 0 # s m a l l e r th a n t h e v a l u e s o b t a i n e d i n t h e p r e s e n t e x p e r im e n t. 
H ow ever, t h i s 2 0 # d e v i a t i o n i s s m a ll com pared t o t h e d e v i a t i o n s fro m e x i s t i n g e m p i r i c a l s c a l i n g r u l e s . F o r e x a m p le , S c h l a c h t e r e t a l . (1 9 8 3 ) s t a t e t h a t t h e i r s c a l i n g r u l e f o r e l e c t r o n c a p t u r e may
an d t h e c a p t u r e d a t a fro m t h e
p r e s e n t e x p e rim e n t a r e shown i n F ig u r e 5 ( P a r t A ). A l l o f t h e d a t a e x c e p t d e u te r iu m a r e i n e x c e l l e n t a g re e m e n t . (T = cr Z / q an d E = E /( Z q ) .
w ith t h e K nudsen s c a l i n g . S c h l a c h t e r e t a l . (1 9 8 3 ) h av e d e r i v e d t h e f o ll o w i n g s c a l i n g r u l e f o r s i n g l e -e l e c t r o n c a p t u r e c r o s s s e c t i o n s :
H ere q r e p r e s e n t s t h e i n c i d e n t p r o j e c t i l e c h a r g e s t a t e , an d Z r e p r e s e n t s t h e a to m ic num ber o f t h e t a r g e t g a s .
The u n i t s t o b e u s e d i n t h i s s c a l i n g r u l e , a n d i n o t h e r s 
) . I t i s e v i d e n t t h a t t h e d a t a d e v i a t e som ew hat fro m t h i s s c a l i n g r u l e , w ith
t h e d a t a f o r k r y p to n b e i n g a s much a s a f a c t o r o f t h r e e l a r g e r t h a n t h e c u r v e .
By u s i n g m ore r e c e n t m e a su re m e n ts o f c a p t u r e c r o s s s e c t i o n s f o r h e liu m t a r g e t s o n l y , S c h l a c h t e r e t a l .
( 1 9 8 7 ) 
h a v e m o d if ie d t h e a b o v e s c a l i n g r u l e t o o b t a i n a n im p ro v ed v e r s i o n a p p l i c a b l e t o h e liu m t a r g e t s , g iv e n b y
The r e d u c e d d a t a f o r d e u te r iu m a n d h e liu m fro m t h e p r e s e n t e x p e r im e n t (o p e n p o i n t s ) c o r r e s p o n d in g t o t h i s new S c h l a c h t e r e t a l . (1 9 8 7 ) s c a l i n g a r e d is p l a y e d a lo n g w i t h t h i s l a t t e r c u r v e ( d a s h e d l i n e ) i n F ig u r e 5 .
( P a r t B ) . I n t h i s c a s e t h e c u r v e i s i n a g re e m e n t w ith t h e d a t a f o r h e liu m a s e x p e c t e d . B u t i t i s a l s o c l e a r t h a t d e u te r iu m o b e y s t h i s same s c a l i n g . I n f a c t , t h i s c u rv e f o r h e liu m t a r g e t s f i t s t h e d e u te r iu m d a t a t e t t e r
t h a n t h e e a r l i e r c u r v e s d e r i v e d t y S c h l a c h t e r ( 1 9 8 3 ) and K nudsen ( 1 9 8 1 ) .
A l t e r n a t i v e l y , i t was fo u n d t h a t a l l t h e d a t a f o r e l e c t r o n c a p t u r e m e a s u re d i n t h e p r e s e n t e x p e r im e n t, e x c e p t d e u te r iu m , c o u ld t e f i t t o a s t r a i g h t l i n e ( s e e E = E /q Z a n d <? = cf Z / q '.
( 1 0 ) H ence f o r t h e i n e r t g a s t a r g e t s i n v e s t i g a t e d , t h e c a p t u r e c r o s s s e c t i o n i s g i v e n e m p i r i c a l l y b y 3.4 i -i <r= ( 2 . 3 5 E -2 l ) ( q )(Z ) cm2 .
( 1 1 ) The e x p o n e n ts on q a n d Z f o r t h e r e d u c e d c o o r d i n a t e s w ere fo u n d b y v a r y i n g th em one a t a t i m e . E ach one was a d j u s t e d t o b r i n g t h e s c a l i n g i n c l o s e a g re e m e n t w i th a s t r a i g h t l i n e . The e x p o n e n ts f o r E q u a tio n 10 an d E qua t i o n 11 c o u ld b e v a r i e d b y a s much a s 10?S w ith o u t c h a n g in g t h e l i n e a r n a t u r e o f t h e f i t d i s p l a y e d i n F ig u r e 6 .
I t i s n o te w o r th y t h a t t h e d a t a w h ic h f a l l on a s t r a i g h t l i n e a r e f o r t h e n o b le g a s e s ; t h i s may mean t h a t t h i s p a r t i c u l a r s c a l i n g r u l e i s a s p e c i a l c a s e a p
p l i c a b l e o n l y t o r a r e g a s e s . H ow ever, t h e q d e p e n d e n c e F ig u r e 6 . A l t e r n a t e R ed u ced C o o r d in a te s U sed t o E m p ir i c a l l y F i t t h e P r e s e n t C a p tu r e D a ta t o a L i n e .
t h e s e m i c l a s s i c a l c o n tin u u m t h e o r y o f B o h r an d L in h a r d ,
C r o t h e r s a n d Todd (1 9 3 0 ) o b t a i n t h a t e r a : q 3. H ence i t i s c l e a r t h a t a n e x p o n e n t on t h e o r d e r o f t h r e e i s e x p e c te d
f o r t h e q d e p e n d e n c e . T h is d e p e n d e n c e i s c l o s e t o t h e one d e r i v e d f o r E q u a tio n 11 (e x p o n e n t = 3 . 4 ) .
E l e c t r o n L o s s C ro s s S e c t i o n s F i g u r e 4 shows t h a t t h e 0 (5 + ) s i n g l e -e l e c t r o n l o s s c r o s s s e c t i o n s , f o r a g iv e n t a r g e t , a r e on t h e o r d e r o f f i v e tim e s l a r g e r t h a n t h e 0 (6 + ) s i n g l e -e l e c t r o n l o s s c r o s s s e c t i o n s . T h is l a r g e d e c r e a s e i s e x p e c te d b e c a u s e a n L -s h e l l e l e c t r o n i s rem oved when t h e 0 (5 + ) i s io n i z e d , w h ile t h e i o n i z a t i o n o f t h e 0 (6 + ) (a n d 0 ( 7 + ) ) r e q u i r e s t h e re m o v a l o f a m ore t i g h t l y bound K -s h e l l e l e c t r o n .
The e l e c t r o n l o s s c r o s s s e c t i o n s w ere fo u n d t o h av e a s t r o n g t a r g e t Z d e p e n d e n c e f o r e a c h o f t h e p r o j e c t i l e c h a r g e s t a t e s i n v e s t i g a t e d ( s e e F ig u r e 7 )» D e u te riu m , t h e o n ly t a r g e t t h a t was n o t a n i n e r t g a s , d o e s n o t q u i t e f i t t h e Z d e p e n d e n c e o b s e rv e d f o r t h e o t h e r g a s e s . T h is may s u g g e s t t h a t m o le c u la r t a r g e t s p o s e a s p e c i a l p ro b le m f o r a n a l y s i s . E m p i r i c a l f i t s t o t h e d a t a y i e l d : The e x p o n e n ts f o r E q u a tio n 12 c o u ld "be v a r i e d "by a b o u t a b o u t 15% w ith o u t c h a n g in g t h e l i n e a r n a t u r e o f t h e f i t d i s p l a y e d i n F i g u r e 7* So i t i s s e e n t h a t t h e Z .d e p e n d e n c e o f e l e c t r o n l o s s fro m t h e p r o j e c t i l e d e p e n d s s t r o n g l y on t h e i n i t i a l i o n i c c h a r g e s t a t e . 
t a f o r l i g h t t a r g e t s seem
t o b e i n b e t t e r a g re e m e n t w ith t h e PWBA t h a n th o s e f o r h e a v y t a r g e t s .
2
I n g e n e r a l t h e PWBA p r e d i c t s t h a t o~c c Z , b u t t h i s i s s t r i c t l y t r u e o n l y f o r Z ( p r o j e c t i l e ) » Z( t a r g e t ) .
( I n t h e p r e s e n t c a s e t h e r o l e s o f p r o j e c t i l e and t a r g e t a r e i n t e r c h a n g e d fro m t h e i r u s u a l d e s i g n a t i o n s . ) S in c e t h e p r e s e n t d a t a a r e m o s tly f o r h e a v y t a r g e t s , i n w h ich c a s e t h e PWBA d o e s n o t s t r i c t l y a p p ly , t h e s c a l i n g o b t a i n e d i s n o t i n c o n s i s t e n t w it h t h e PWBA c a l c u l a t i o n s . "between t h e tw o w h ich e x c e e d s e x p e r im e n ta l e r r o r . H ence, t h e PWBA m o d el a p p e a r s t o "be o f l i m i t e d a c c u r a c y ev en when t h e c r i t e r i a f o r t h e r e l a t i v e m a ss e s o f t h e t a r g e t a n d p r o j e c t i l e a r e r e a s o n a b l y w e l l s a t i s f i e d .
I t s h o u ld b e n o te d t h a t t h e
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